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マルチコイルモータ駆動回路の効率改善に関する研究 
 
A STUDY ON THE IMPROVED EFFICIENCY OF THE CIRCUIT FOR DRIVING MULTI-COILS MOTOR 
 
中村 智寛 
Tomohiro NAKAMURA  
指導教員 安田彰 
 
法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程 
 
Multi coil motor has the potential to be driven by low voltage supply and low power consumption as compared 
with that of the conventional. However, it has many things to be improved, so that a research for practical use is 
required. In this paper, the operation of the motor drive circuit for the multi-coils motor is verified, an 
improved method of the power efficiency is proposed. 
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1. はじめに 
家電や産業機器，HDD やコンピュータなどに内蔵され
るモータは，私たちの生活になくてはならない装置であ
る．電気エネルギーを機械エネルギーへと変換する働き
は，分野を問わず様々な分野で活用できる．現代では，省
エネ意識の高まりもあり高い効率で高い出力を持つモー
タへの期待が高まっている． 
マルチコイルモータは，高い効率を実現でき，高い出力
も可能な新しいモータである．その最大の特徴として低
い電源電圧により駆動できることが挙げられる．一般的
に高い出力を得るためには高い電圧を使用するが，専用
の高耐圧素子が必要になる．マルチコイルモータは複数
個のコイルを並列に接続することにより，低耐圧素子に
よる駆動も可能である． 
本論文では，マルチコイルモータに導入されているドラ
イバ回路の非道通動作について検証し，回生回路を導入
することで更なる高効率化を図る． 
 
2. 従来手法 
(1) ブラシレスモータ 
小型モータのひとつにブラシレスモータがある．半導体
素子によるインバータ制御が容易なことや省エネ意識の
高まり，商品性の向上により幅広い分野で発展している
モータである． 
ブラシを除き，センサやエンコーダによりロータ(回転
子)の位置を検出し，制御を行う． 
ブラシ付きモータはブラシが接触することで，物理的に
導通方向を変更したために寿命が短い，ノイズを発生さ
せる等の欠点があった．ブラシレスモータは，その名の通
りブラシを必要としないために従来に比べ長い寿命を実
現している． 
 
(2) PWM 
ブラシレスモータは，入力信号に Pulse Width Modulation
（PWM）信号が用いられる．コイルには入力信号を PWM
変調したパルス信号が入力される．パルス信号の幅(デュ
ーティ比)を変更することでモータ出力を制御する．パル
スが Hi 状態のときの時間を t，搬送波周期を T とすると 
デューティ比 D は次の式(1)で表される． 
 
D = 
t
T
    (1)  
 
PWM 信号は信号そのものに搬送波を含むという欠点が
ある．搬送波は EMI の原因となる雑音を発生させ，小信
号出力時には効率の劣化の要因となる． 
 
(3) 回生 
モータは電動機とも呼ばれ，電気エネルギーを機械エネ
ルギーへと変換する装置である．逆の変換を行うものは
発動機と呼ばれる． 
電動機を用いてロータが持つ機械エネルギーを電気エ
ネルギーとして回収することを回生という．一般に回生
の原理は鉄道や自動車に応用され，ブレーキや電力の回
収を目的に用いられる．近年省エネ意識の高まりにより
多くのモータシステムに組み込まれ，さらなる効率の向
上に役立っている． 
 
3. 提案手法 
(1) マルチコイルモータ 
ブラシレスモータに内蔵された各コイルを複数個に分
割したマルチコイルモータを使用する．図 1 にマルチコ
イルモータの構造を，図 2 にマルチコイルモータのシス
テムを示す． 
 
 
図１ マルチコイルモータの構造 
 
図 2 マルチコイルモータのシステム 
 
論理回路により位相の 120 度ずれた 3 つの正弦波を生成
し,それぞれが変調回路へ入力される． 
変調された信号はコイルの導通頻度，導通コイル数によ
って変化する．図 3 にマルチコイルモータの動作を図 4
に導通コイル数と発生する次回の関係を示す．低出力動
作時にはコイルの導通数を減らし，高出力動作時にはコ
イルの導通数を増やす．流れる電流の総量を調整するこ
とによって出力を制御することができる． 
 
 
図 3 マルチコイルモータの動作 
 
 
図 4 コイル導通数と発生する磁界の関係 
 
(2) PDM 
PWM 信号による駆動に比べ，高い精度のパルス信号を
出力できるのが Pulse Density Modulation（PDM）信号であ
る．パルス信号の密度によって出力エネルギーを制御す
る． 
Multi-bit delta-sigma modulator（DSM）を用いて 3bit-PDM
信号を生成する．温度計コードを用いることで，各ビット
はそれぞれコイルの入力信号に対応させる．図 4 に multi-
bit DSM の出力とモータの各コイルの入力信号を示す． 
 
 
 
図４ DSM の出力とモータの入力信号 
 
(3) ベクトル制御 
モータにかかる負荷は常に一定とは限らない．負荷変動
が発生しても理想の回転を維持するために，最適化され
た制御システムが導入される． 
マルチコイルモータの駆動ではベクトル制御を導入し
ている．回転角度や電流などから演算を行い，3 相電流を
２相電流に変換しさらに座標を回転軸上に移行すること
によって，各電流を直流と同様のものとして制御するも
のである． 
マイコンの進化，低価格化により近年一般的になった制
御であるが，論理回路を用いて演算を行うことによって
マルチコイルモータへの導入が可能になる． 
 
(4) NSDEM 
マルチコイルモータは出力の大きさにより駆動させる
コイル数を増減するが，コイルはそれぞれ製造バラツキ
を持つ．図 5 に示すように，このバラツキは出力の非線
形化を招き，ノイズの一要因となる．  
 
 
図 5 製造バラツキによる出力の非線形化 
 
そこで noise shaping dynamic element matching（NSDEM）
を用いて，出力に線形特性を持たせる． 
DSM で温度計コードに変換された 3bitPDM 信号は
NSDEM により導通頻度が平均化される．これにより出力
値は線形特性を持ち，ノイズの原因となる製造ばらつき
の影響を低減できる． 
 
(5) ドライバ回路 
マルチコイルモータの各コイルは H ブリッジ回路によ
って駆動する．図 6 に示すように，4 つの MOSFET によ
り構成され，その動作を表 1 に示す．これにより各コイ
ルは正負方向の ON と OFF 動作を実現する． 
 
Vdd 
M1
M2
M3
M4
 
図 6 H ブリッジ回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1 H ブリッジの動作 
 
 
H ブリッジ回路は 2 つのデジタル信号により制御されて
いたが，非導通時は図７に示すようにコイルの両端が接
地され，モータにブレーキをかける動作であった． 
Vdd
0 0 
ON ON
OFF OFF
 
図７ 従来の非導通動作 
 
(6) 回生回路 
OFF 状態のコイルは回転子や他のコイルによる相互誘
導により起電力が生じる．この起電力を回生し，電源部に
還元することによって，マルチコイルモータの高効率化
を図る．また従来の非導通動作時に発生していたブレー
キとしての動作も除くことができる． 
非導通時のドライバ回路を図 8 のように動作させる．す
べての MOSFET は OFF 状態を保ち，コイル両端は電源側
と GND に接続される．電源を切り離し，DC-DC 変換器
に接続する． 
0 0 
0 0 
Vdd’
OFF OFF
OFF OFF
 to DC-DC Converter
 
図 8 回生用非導通動作 
 
このとき，相互誘導によりコイルに起電力が生じる．そ
の電圧は電源電圧に等しい． 
次に非導通時のドライバ回路を新しい電源として利用
するために，DC-DC 変換器により新たな直流電源を作成
する． 
ドライバは図 9 のように接続される．Vdd と非導通ド
ライバの電流が加算され DC-DC 変換器の入力になる．
DC-DC 変換器の出力 Vdd’は導通コイルのドライバに入
力される． 
 
 to ON-Drivers
DC-DCOFF
Driver
OFF
Driver
Vdd’
Vdd
 
図 9 回生回路 
 
4. シミュレーション 
MATLAB/Simpower systems を用いてマルチコイルモー
タをモデル化し，回生回路による消費電力の比較を行う． 
モータモデルはマルチ DC コイルモータとし，入力の
電圧が上昇すると出力が大きくなる．内部の相互誘導は，
各コイルの自己インダクタンス，コイル同士の相互イン
ダクタンスを測定し要素として組み込んでいる． 
入力の電力を調整し同程度の出力を仮定する．出力電
力の時間変化を図に示す． 
回転の周期がずれているのは，DC マルチコイルモータ
を想定しているためであるといえる．制御をかけず，ロー
タの位置情報から次の駆動コイルを決定し，DC 電圧に応
じて回転数が変化する回転数が変化するのが DC マルチ
コイルモータである．モータは通常回りはじめに多くの
電力を消費するが，シミュレーションでは回りはじめの
電力が多く抑えられる結果となった．また図 11 から使用
電力におおきな改善が見られる．入力電力がおよそ 53％
改善されている． 
 
 
図 10 同程度の出力電力に調整 
 
 
図 11 入力電力の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
Input Magnetic Pole M1 M2 M3 M4
(0,0) N OFF ON OFF ON
(1,0) S ON OFF OFF ON
(0,1) None OFF ON ON OFF
(1,1) None ON OFF ON OFF
5. 測定 
（1）測定基板 
(a) FPGA ボードと駆動回路 
Verilog-HDL を記述し，FPGA ボード()による論理回路
合成を行う．図に示す実験用ドライバ基板にデジタル信
号を入力しマルチコイルモータを駆動する． 
 
 
図 12 実測用 FPGA ボードとドライバ基板 
 
提案する非導通状態のドライバ回路，およびコイルは
図 13 の回路と等価である．図 12 のドライバ基板は全て
の MOSFET を OFF 状態にすることが出来ないため，図
13 の回路をダイオードのみで作成し，非導通状態を想定
した． 
0 0 
0 0 
 
図 13 提案する非導通状態の 
ドライバ回路およびコイル 
 
(b) 回生回路 
DC-DC 変換回路を用意し，回生回路を作成した．DC-
DC 変換回路の構成を図 14 に，実験基板を図 15 に示す．
コイルから回収されたエネルギーは電流加算され DC-DC
変換回路を経由し，新たな電源としてモータを駆動する． 
 
DC
22[uF]
0.1[uF]
220[pF]15[pF]
LT1619
VC
5.6[mH]
0.1[uF]
75[kΩ ]
6.8[kΩ ]
440[uF]
Si4920DY
FB
SHDN
Vin DRV
Gate
SenceGND
Out
 
図 14 DC-DC 変換回路の構成 
 
 
図 15 実測用 DC-DC 変換回路 
 
この DC-DC 変換器の効率測定を行った．この回路を用
いてマルチコイルモータを駆動させた．駆動 bit 数を固定
し同一の信号を入力，ベクトル制御により回転数を
600[rpm]一定とした．表 2 に示すように DC-DC 変換回路
は 90%程度の効率で電圧変換が可能である． 
 
表 2 DC-DC 変換器の効率 
 
次に非導通状態の駆動回路から DC-DC 変換回路への入
力電流を図 16 に示す．電圧は他コイルと同等である．お
よそ 10[mA]を中心に振動しているが，これは導通コイル
に電流が流れるのと同じタイミングである． 
 
 
図 16 DCDC 変換回路 入力 
 
(1) 電流測定 
回生回路を追加したことによる消費電流の変化を 3 つ
の条件下にて測定・比較を行った． 
出力はベクトル制御を導入することで回転数 600[rpm]
に固定し，負荷トルクは 20[mN・m]をかける．電源電圧
は 6[V]として，1bit 導通による動作行う． 
まず従来の非導通状態（ショート）では，電流が大きく
変動し，実効値は 1.18[A]であった．次にブラシレスモー
タに近い状態（オープン）として，非導通状態のコイル両
端を開放した．電流の変動は従来非導通状態のときに比
べ減少している．このとき，実効値は 480[mA]であった．
提案する回路（回生）のとき，電流は変動せず，その実効
値は 560[mA]であった．図 17 にそれぞれの状態における
入力電流の変化を示す． 
 
図 17 入力電流の比較 
 
図から従来非導通状態が多くの電流を必要とすること
がわかる．これは，両端を短絡されたコイルがモータの負
荷となり，ブレーキの役目をしていることが原因だと考
えられる．回生回路を導入することによってその影響は
大きく抑えられている．また回生回路を導入した際，電流
の変動が見られないが，DC-DC 変換回路を構成するコン
デンサにより，平滑化されたものと考えられる．従来の非
導通動作に比べ，54%の改善が確認できる． 
 
6. むすび 
本論文ではマルチコイルモータに導入されているドラ
イバ回路の非導通状態の動作について検証し，回生回路
を導入することで効率改善を目指すことを提案した．従
来のマルチコイルモータの非導通動作ではコイルが負荷
となり，回転にブレーキをかけていた．そのため高い出力
を行ったときに，コイルに熱が発生し，その電力効率は低
かった．非導通動作の検証，DC-DC 変換回路の導入によ
り，従来の非導通動作に比べ消費電流が減少したことが
確認できた． 
モータは常に最大出力を必要としない．慣性の法則に
より一度回転を始めたら回り続けようとする力が働くた
めである．マルチコイルモータにおいては，常にすべての
コイルを使用しないということになり，高い頻度で回生
動作を続けることが可能ということになる．H ブリッジ
回路では両端を開放することができないため，非導通状
態のコイルを回生することは有用であるといえる． 
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